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接收机自主完好性监测算法研究 
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【摘要】卫星导航接收机自主完好性监测RAIM是利用接收机自身的冗余观测值进行卫星故障的检测和识别，根据现有

RAIM算法进行故障检测，有较大的漏警率。该文通过研究基于最小二乘残差的故障检测和识别方法，提出了一种改进的RAIM
算法，有效地降低了漏警率。该算法在某型号接收机的相关实验中取得了较好的效果。  
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Abstract  The receiver autonomous integrity monitoring (RAEM) uses the redundant measurements to detect 

and exclude fault. The probability of missed detection is high when using the current RAIM algorithm in fault 
detection. An improved RAIM algorithm which can reduce the probability of missed detection is presented in this 
paper. The approach of fault detection and identification based on least squares residuals method is studied. The 
experimental results in a certain type of receiver indicate that this algorithm is effective.  
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完好性是指卫星定位误差超过允许门限时，系

统能够及时给出告警的能力[1]。接收机自主完好性

监测(RAIM)是指利用接收机自身冗余的观测值对

卫星故障进行检测和识别[2-6]。根据现有RAIM算法

计算出的检测门限 DT 在进行故障检测时，有较大的

漏警率，不能满足定位结果的高可靠性要求[7-9]。 
本文针对上述问题，提出了改进的RAIM算法。

该算法基于最小二乘残差原理进行故障检测和识

别，在故障检测过程中引入调整系数 K ，有效地降

低了漏警率；然后综合考虑了卫星几何分布以及漏

警率 MDP 等因素，根据HPL方法判断RAIM算法是否

可用，并给出了仿真结果。 

1  RAIM算法描述 
1.1  最小二乘残差法的基本原理 

伪距观测模型可以表示为： 
= +y GX ε                (1) 

式中  y为观测伪距与近似计算伪距差值的n维矢

量；n为卫星数；G为表示观测矩阵；X为四维待解

参数矢量；ε 为 n 维观测伪距噪声矢量。 
根据最小二乘原理，向量 X 的最小二乘解为： 

T 1 Tˆ ( )−=X G G G y               (2) 

伪距残差向量为： 
T 1 T T 1 T( ) ( )=− −⎡ ⎤= − −⎣ ⎦y G G G G y I G G G Gω ε   (3) 

令 T 1( )−= −Q I G G G G ，则式(3)可简化为： 
= Qω ε                  (4) 

1.2  基于残差平方和的故障检测 
由式(4)知，向量ω 中包含了卫星伪距误差信

息，用作判断有无故障卫星的依据 [10] 。令
T=SSE ω ω ，表示各个卫星伪距残差的平方和，在

实际应用中，采用 ( 4)XT n= −SSE 作为统计检测

量。若伪距测量误差 ε 中的各个分量相互独立且服

从均值为零、方差为
2

0σ 的正态分布，根据统计分布

理论， 2
0σSSE 服从自由度为 4−n 的 2χ 分布；若ε

的均值不为零，则
2

0σSSE 服从自由度为 4−n 的非

中心化 2χ 分布，非中心化参数 2
0( )Eλ σ= SSE 。故

统计假设有两类： 
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(1) 无故障假设 0H ： 
( ) 0E =ε ，则 2

0σSSE ～ 2 ( 4)nχ − 。 
(2) 有故障假设 1H ： 

( ) 0E ≠ε ，则
2

0σSSE ～ 2 ( 4, )nχ λ− 。 

在无故障卫星时，系统处于正常状态，如果出

现告警，则为误警。因此，给定误警率 FAP ，有下面

的概率等式成立： 
2

2

 2 2
0 FA( 4) 0

( ) ( ) d 1
T

r n
P T f x x P

χ
σ

−
< = = −∫SSE    (5) 

根据上式确定的 2T ，可计算出检测门限
2

D 0 ( 4)T T nσ= − 。将实时计算的 XT 与 DT 相比较，

若 DXT T> ，则表示检测到故障，向用户发出告警。 

根据上述算法确定的检测门限 DT ，有较大的漏

警率，不能满足高可靠性的要求。为了有效降低漏

警率，本文引入了调整系数 K ，工程中实际的检测

门限改为： D D 0 1T T K K′ = × <，且 ≤ 。 
1.3  基于残差元素的故障识别 

为了在检测到故障后，准确地找到故障星，通

常采用子集比较法、奇偶矢量法和极大似然估计法

来识别故障星。这三种方法使用不同的识别依据，

但都是通过解析残差来寻找故障星，都可归结为将

似然比与一个门限进行比较。在故障识别过程中，

考虑到运算速度的影响，极大似然估计法和最小二

乘故障检测法配合使用效果较好。 
当测量噪声服从均值为零的正态分布时，故障

识别的依据为： 
2( ) ( ) ( , ) 1,2, ,i i i i i n=           =Qλ ω  

式中   ( )iω 表示伪距残差向量的第 i 个元素；

( , )i iQ 表示矩阵Q 对角元素上第 i 个元素。通过比

较各卫星的λ 值，其值最大的为故障卫星。 
1.4  RAIM算法可用性判断 

在实际工程中进行故障检测和识别之前，首先

要判断RAIM算法是否可用。在某些空间位置，当卫

星数目少于5颗，没有冗余卫星信息，则RAIM算法

不可用；当卫星数不少于5颗时，对RAIM算法是否

可用需采用一定的算法进行判断。对于后者，本文

采用水平定位误差保护限值(HPL)方法来判断RAIM
算法是否可用。 

假定卫星存在故障，则
2

0σSSE 服从自由度为

4n − 的非中心化 2χ 分布[4]。给定漏警率 MDP ，可以

确定非中心化参数λ 为： 
2

2

 
2 2
0 MD( 4, ) 0

( ) ( ) d
T

r x n
P T f x x P

λ
σ

−
< = =∫SSE/     (6) 

令 1( )T −= − =S I Q G G G G ，则： 

{ }2 2
0HPL max (1, ) (2, ) ( , )i i i i σ λ⎡ ⎤= +⎣ ⎦S S Q  

1,2, ,i n=                  (7) 
式中  (1, )iS 、 (2, )iS 分别表示矩阵 S 的第1行及第2
行的第 i 个元素。在每次要检测之前，首先计算HPL
的值，将其与门限HPL 相比较，若HPL HPL> ，则

RAIM算法不可用。 
表 1 给出了当漏警率 MD 0.001P = 、 误警率

FA 1 15 000P = 时，不同可见卫星数对应的非中心化

参数λ 的值。 

表1  不同可见卫星数对应的 λ 值 

卫星数 λ 卫星数 λ 

5 54.760 0 10 69.555 6 

6 58.522 5 11 71.910 4 

7 62.568 1 12 73.444 9 

8 64.802 5 13 74.995 6 

2  仿真及结论 
试验结合在某型号接收机研制过程中出现的导

航可靠性问题，给出了当漏警 MD 0.001P = 、误警率

FA 1 15 000P = 、门限HAL 556 m= 时，不同调整系

数 K 对应的RAIM算法的可用性、漏警率、误警率

的统计结果，如表2所示。 

表2  不同调整系数K对应的统计结果 

K 算法可用性/(%) 漏警率 误警率 

1.00 99.980 0.00 112 0.000 051 

0.95 99.980 0.00 105 0.000 053 

0.90 99.980 0.00 101 0.000 056 

0.85 99.980 0.00 098 0.000 060 

0.80 99.980 0.00 095 0.000 062 

0.75 99.980 0.00 090 0.000 062 

0.70 99.980 0.00 086 0.000 062 

 
从表2中数据可以看出，在本文改进的RAIM算

法中，通过引入调整系数 K ，有效降低了漏警率，

达到了提高可靠性的目的。仿真结果显示，本文提

出的改进RAIM算法不仅计算简单，而且有效可行。 

3  结 束 语 
本文结合某型号接收机的导航可靠性问题，提

出了改进的RAIM算法。该算法基于最小二乘残差原

理进行故障的检测和识别，在故障检测过程中引入

调整系数 K ，有效地降低了漏警率；综合考虑了卫
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星几何分布以及漏警率 MDP 等因素，采用HPL方法判

断RAIM算法是否可用。仿真结果证明了本文提出的

改进RAIM算法有效地降低了漏警率。 
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4  结  论 
针对基于二阶循环统计量进行定时误差估计的

算法，需要较长的观测时间长度的特点，本文分析

了频偏对算法的影响。通过仿真结果可以看出，虽

然算法估值精确度随观测时间长度取值的增大(即
统计信息量的增大)而提高，但同时频偏的影响也随

之增大。并且当L取值超过一定量时，频偏对算法性

能的恶化程度较大。因此在实际应用中，应根据频

偏大小并结合实际系统性能需求，选择合适的观测

时间长度及各类参数。 
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